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Mikrotn echanischer Drehratensensor 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Drehratensensor nach der Gattung 
des Hauptanspruchs . 

Es ist bereits bekannt, z. B. zur Messung der Drehgeschvindigkeit 
eines Fahrzeugs im wesentlichen am die Hochachse, zur Segelung der 
Fahrdynantik Oder audi zu Navigationszwecken, geringe Drehraten von 
einer TJmdrehung im Bereich von mehreren Grad pro Sekunde mit Senso- 
ren zu erfassen, bei denen eine Stimmgabelstruktur, die parallel zur 
Drehachse orientiert ist, zu Schvingungen in einer Ebene angeregt 
wird. Bei einer Drehung tun die Drehachse wirkt die Corioliskraf t auf 
die schwingenden Stimmgabel zinken senkrecht zur Drehachse und senk- 
recht zur inregungsrichtuag, d. h. zur Auslenkung der Zinken bei 
Abvesenheit einer Drehbevegung. Die Drehrate kann iiber die von der 
Corioliskraf t verursachte Auslenkung der Zinken senkrecht zur Anre- 
gungsrichtung erfaflt und ausgewertet werden. 

In der US-PS 4 836 023 wird ein Drehratensensor mit Schwingern und 
mit Mitteln zur Aufhangung der Schwinger an einem Rahmen beschrie- 
ben, der nach dem eingangs erlauterten Prinzip arbeitet. Die 
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Schwinger sind guaderf brmig ausgestaltet und mittels vier Auf- 
hancpxngen an. E^en befestigt. Die Schwinger, die Aufhangungen u*d 
der Rahroen sind aus einen, einzigen Materialblock von gleichroaBiger 
Elastizitat strukturiert. Sowohl die Schvi^ngsaflregung der 
Schwinger als auch der Signalabgrif f erfolgt piezoelektrisch . Die 
auf den Scbwingern angeordneten piezoelektrischen Elemente sind iiber 
leitende Dunnf ilmschichten an auBealiegende Schaltkreise ange- 
schlossen. AuBerdem weist der Sensor eine obere und eine untere 
Abdeckung auf. 

In der DE-PS 34 17 858 wird vorgeschlagen, die Sensorstruitur aus 
piezoelektrischen, Material, z. B. aus Quarz Oder synthetischen 
Xristallen, zu fertigen. Aufierdera werden Sensorsysteme mit mehreren 
Stinungabelstrukturen beschrieben, bei denen im wesentlichen Stimm- 
gabelstrukturen paarweise rechtwinklig oder parallel zu einem Schaft 
an diesem befestigt sind, der zwischen zwei festen Rahmenelementen 
angeordnet ist. Zudem wird vorgeschlagen, das Meflsignal kapazitiv zu 
erfassen. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Sensor mit den kennzeich'nenden Merkmalen des 
Hauptanspruchs hat den Vorteil, dafl all. schwingungsf ahigen Struk- 
turelemente aus einkristallinem Siliziuin gefertigt sind. Die Zuver- 
lassigkeit des Sensors wird dabei vorteilhaft durch die sehr guten 
mechanischen Eigenschaften von einkristallinem Silizium bestimmt. 
Ferner werden die elektrischen Eigenschaf ten des Siliziums vorteil- 
haft ausgenutzt, in dern die als mechanische Strukturelemente ausge- 
bildeten Schwinger gleichzeitig als eine Elektrodenseite eines Plat- 
tenkondeusators dienen und/oder mit piezoelektrischen Elementen ver- 
sehen sind und die Aufh.angungsstege der Schwinger elektrische Zu- 
leitungen fur die. Elektroden und/oder piezoelektrischen Elemente 
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bilden. Vorteilhaft ist auch, daB der Sensor in einem breiten Tem- 
peraturbereich einsetzbar ist, da die schvingungsf ahigen Strukturen 
aus einem einheitlichen Material mit einheitlichem Temperaturverhal- 
ten gefertigt sind. Durch den Aufbau der Sensorstruktur aus einem 
monokristallinen Siliziumwafer, der nJLcht passiviert ist, werden 
mechanische Verspannungen, die nur schwer kompensiert werden kb'nnen, 
ausgeschlossen und storende Anregungsschvingungen in Meflrichtixng 
minimiert . Ein weiterer Vorteil besteht darin, dafl sich auch die 
Ausvertesch&ltung fur die MeB signals auf dem Sensorsubstr at inte- 
grieren laflt. Der erf indungsgemafle Sensor laflt sich mit besonders 
kleinem Bauvolumen realisierea, und ist deshalb, beispielsweise fiir 
Anwendungen im Kxaf tf ahrzeugbereich, besonders vorteilhaft. Er laflt 
sich zudem mit standardmaflig in der Mikromechanik verwendeten Ver- 
fahxen, die eine kostengunstige Batehf ertigung ermoglichen, herstel- 



Durch die in den Onteranspriiehen auf gef iihxten Mafinahmen sind vor- 
teilhafte Weiterbildungen des im Hauptanspruch. angegebenen Sensors 
moglich. Urn einen kapazitiven Abgriff des Meflsignals zu ermoglichen, 
mufl gewahrleistet sein, dafl zwischen den als bewegliche Elektroden 
dienenden Schwingern und einer f eststehenden Gegenelektrode auch in 
und nach Uberlastsituationen ein Abstand besteht. Dies kann beson- 
ders vorteilhaft dadurch erreicht werden, dafl entweder die Ab- 
deckung, auf der die feststehende Elektrode aufgebracht ist, eine 
Kaverne im Bereich der Schwinger aufweist oder aber dafl der Schwin- 
ger selbst und die Auf hangungss tege in ihrer Dicke reduziert sind, 
so dafl sich ein Hohlraum 2wischen der Abdeckung und der Sensorstruk- 
tur im Bereich der Schwinger befindet. Beim Auftreten einer Uber- 
lastsituation dient die Abdeckung als Auslenkuagsbegrenzuag fiir die 
Schwinger. Um ein "Ankleben" der Schwinger an der f eststehenden 
Elektrode zu vermeides, ist es besonders vorteilhaft, Abstandshalter 



len. 
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auf der feststehenden Elektrode und/oder auf dem Sensorelement auf- 
zubringen. Besonders vorteilhaft ist es r das Sensorelement aus einem 
Siliziumwafer mit ( 110 ) -Kris tallorientierung zu fertigen, da sich in 
diesen Wafern bei anisotropen NaBatzprozessen seitliche atzbegren- 
zende Wande senicrecht zur Waf eroberf lache ausbilden, die fiir die 
Sensorstruktur besonders vorteilhaft sind. Auch die Verwendung von 
mehrschichtigen Siliziumwaf ern, die zwischea den Schichten Dotie- 
rungsiibergange aufweisen, vereinfacbt das Fertigungsverf ahren. Be- 
sonders vorteilhaft sind pn-Ubergange , da sie die Mbglichkeit bie- 
tea, einzelne Teile der SensorstruJctur elektrisch voneinander zu 
isolieren. Bei der Verwendung von dreiscbichtigen Siliziumwaf ern 
lassen sich Schwinger realisieren, die vergroUerte seismiscbe Massen 
aufweisen, wodurcb der MeBeffekt vorteilhaft vergrbBert wird. Zur 
Vermeidung von Stbrsigpaalen ist es besonders vorteilhaft, bei der 
Anordnung der Aufhangungsstege bezuglich der Schwinger auf eine 
symmetrische Massenverteilung zu acbten, da das Meflsignal in Ver- 
haltnis zu anderen Stor signalen schvaeh ist und leicht durch diese 
Storsignale uberdeckt werden kann. 

Die Sehwingungsanregung erfolgt besonders vorteilhaft elektro- 
magnetisch Oder thermomechaaisch, da hierfur keine MaBnahmen not- 
wendig sind, die die mechanischen Eigenschaf ten der Schwinger beein- 
flussen, wie z. B. das Aufbringen von weiteren Schichten. Eine 
besonders einf ache Mbglichkeit der elektromagnetischen Anregung 
eines parallel ausgerichteten Schwingerpaares besteht darin, die 
beiden Schwinger durch geeignete MaBnahmen elektrisch hifctereinander 
zu schalten, so daB sie gegenlaufig von Strom durchflossen werden, 
und senkrechfc zur Stromrichtung ein Magnetfeld anzulegen. Eine 
besonders einfache Mbglichkeit der thermomechanischen Anregung 
besteht darin, an die Aufhangungsstege Stromimpulse anzulegen, die 
eine Langenanderung der Stege bewirken. Urn die Auslenkungsrichtung 
der Schwinger bei thermomechanischer Anregung festzulegen, werden 
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die Aufhangungsstege vorteilhaft unter einem geringen Fehlwinkel 
parallel zueinander und senkrecht zur Detektionsrichtung orientiert. 
Vorteilhaft lassen sich die Schwinger auch elektrostatisch anregen, 
indem zwischen den Schwingern oder den Aufhangungsstegen und ent- 
sprechenden Gegenelektroden im Rahmen ein elektrisches Feld angelegt 
ward. Ferner konnen die Schwinger auch vorteilhaft durch einen 
Reluktanzantrieb betrieben werden, indem beispielswei se die Auf- 
hangungsstege der Schwinger kammf drmige Strukturen aufweisen, die in 
kammf brmige Strukturen von festen Gegenelektrode hineinragen, wobei 
zwischen den ineinandergreif enden kammf brmigen Strukturen ein 
elektrisches Feld angelegt wird. Vorteilhaft ist auch, daB sich 
unter Verwendung einer oberen und einer unteren Abdeckung des 
Sensorelements, die beide mit f eststehenden Elektroden versehen 
sind, einfach Dif f erentialanordnungen zum kapazitiven Signalahgr if f 
realisieren lassen. Zur Erhohung des Mefleffektes oder auch zur Tren- 
nung der Schwingungs&nregung und des Signalabgrif f es ist es vorteil- 
haft, Strukturen mit doppelter oder vierfacher Stittangabelstruktur zu 
verwenden. Dies kann beispielsweise vorteilhaft mittels eines git- 
terf brmigen Rahmens, von dessen Streben zweiseitig paarweise Schwin- 
ger ausgehen, die zusammen mit der Strebe mehrfach Stimmgabel struk- 
turen bilden, realisiert werden. 

In den Unteranspriichen werden ferner vorteilhafte Verfahren zur Her- 
stellung von er£indungsgema£en Drehratensensoren beschrieben. Dabei 
werden ausschlieClich in der Mikromechanik iiblicbe ProzeBschr itte 
durchgef uhrt. Besonders vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang, die 
unter schiedlicben Mbglichkeiten fur Dotierungsuhergange nicht nur im 
Zuge des Verfahrens zu beriicksichtigen, sondern auch um definierte 
elektrische Vernal tiiisse zu schaffen, so dai3 beispielsweise in 
mehreren Schichten ausgebildete Schwinger eine beziiglich der 
Ladungstragerart einheitliche Dotierusg aufweisen. 
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Zeichnung 

Ausfuhruugsbeispiele der Erfiaduag siad in der Zeichnuug dargestellt 
U nd in der aachf olgenden Beschreibuag aSher erlauf rt. Es zeigea 
Figur 1 die Aufsicht auf ein Sensorelemeat, Figur 2 den Schaitt 
durch dieses Seasorelemeat entlaag der II-II-Achse, Figur 3 den 
Schaitt durch dieses Seasorelemeat eatlaag der III-III-Achse, Figur 
4 die Aufsicht auf ein veiteres Sensorele,ent, Figur 5 den Schaitt 
dure* .inn Sensor, Figur 6 den Schaitt durch eiaen weiteren Sensor, 
Figur 7 das Schema des thermomechanischen Autriebs. Figur 8 die 
Aufsicht auf ein Seasorelemeat mit thermomechaaischem Aatrieb, Figur 
9 uad 10 Schviager mit elektrostatischem Aatrieb, Figur 11 die Auf- 
sicht auf . ein Seasorelemeat mit elektrostatischem Aatrieb, Figur 12 
dea Schaitt durch dieses Sensorelemeat eatlaag der XII-XII-Achse, 
Figux 13 die Aufsicht auf eiaea Schviager mit Reluktanzantrieb, Fi- 
gur 14 eiae Mehrf achstinnngabelstruktur, die Figuren 15a bis f ein 
Verfahrea m Herstelluag eiaes Seasorelemeat* aus eiaem zveischich- 
tigea Siliziumwaf er , Figurea 16a bis f eia Verfahrea zur Herstelluag 
eiaes Sensorelemeat* bus eiaen, dreischichtigea Siliziumvaf er uad die 
Figurea 17a bis g eia veiteres Verfahrea zur Herstelluag eiaes Sen- 
sorelemeuts aus eiaem dreischichtigea Wafer. 

Beschreibuag der Erfiaduag 



la Figur 



1 ist die Topographie eiaes Seasorelemeats 1 dargstellt. Es 



eist eiaea Rahmea 10 auf uad zvei Schviager 



21, 22, die uber Stege 



41 bis 44 zveiseitig mit den, Rahmea verbuadea siad. Die Schwiager 
21, 22 habea be: 



zuglich ihrer Aufhaaguag eine symmetrische Massea- 
.erteiluag. Auflerdem siad die Schviager 21, 22 parallel zueiaaader 
aufgehaagt. X» Rahmea 10 befiadea sich aa dea Seitea, aa deaea die 
Aufhaaguagsstege 41 - 44 »it dem Rahmea 10 verbuadea siad, Atzgrabea 
11. la dea Atzgrabea 11 siad elektrische AaschlUsse 31, 32 uad 33 
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fur die Aufhangungen angeordnet. Figur 2 zeigt einen Schnitt durch 
die II-II-Achse des in Figur 1 dargestellten Sensorelements 1. Es 
ist aus einem zweischichtigen Siliziumwaf er aufgebaut, bestefat al- 
lerdings nur noch in Bereichen des Rahmens 10 aus einem Substrat 3 
und einer darauf auf gebrachten weiteren Scbicht 2. Zwischen der wei- 
teren Schicht 2, die meist durcb einen Epitaxieprozefl erzeugt ist, 
aber auch durch Diffusion von Fremdatomen in das Substrat 3 erzeugt 
werden kann, und dem Substrat 3 besteht ein Dotierungsiibergang, in 
diesem Beispiel ein pn-Ubergang. Dabei kann es sich aber auch urn 
einen Ubergang zwischen einer p + -dotieren Schicht und einem 
n-dotierten Substrat handeln. Im Bereich der Stege 41, 42 und des 
Schwingers 21 befindet sich eine Ruckseitenatzung 85, so daB die 
Stege 41, 42 und der Schwinger 21 ausschliefllich in der weiteren 
Schicht 2 ausgebildet sind. Der Atzgraben 11 im Rahmen 10 durch- 
dringt die weitere ScHicht 2 vollstandig, so dafl die Stege 41, 42 
und der Schwinger 21 vom Rest des Sensorelements 1 elektrisch 
isoliert sind. In den Atzgraben 11 befinden sich elektrische 
Anscnliisse 31 und 32 fur den Schwinger 21, wobei die leitende 
Verbindung zwischen den Anschliissen 31, 32 und dem Schwinger durch 
die Auf hangungs stege 41, 42 bergestellt ist. Die Anschlusse 31, 32 
und 33 sind mit dem Substrat raechanisch verbunden, jedoch durch den 
pn-Ubergang zwischen dem Substrat 3 und der weiteren Schicht 2 und 
dem Grabea 11 elektrisch voneinander isoliert. Auf diese Weise kann 
auf Passivierschichten und Leiterbahnen vollstandig verzichtet 
werden, so daB dadurch auftretende mechanische Verspannungen der 
beweglichen Strukturen vermieden werden. Die Auf hangungs stege 41, 42 
und der Schwinger 21 sind von der Waf eroberseite ausgehend in ihrer 
Dicke reduziert, d. h. , sie sind ausschliefllich in der weiteren 
Schicht 2 ausgebildet, haben aber nicht die gesamte Dicke der 
weiteren Schicht 2. Diese Maflnahme soil eine Schwingungsf ahigkeit 
der Schwinger 21, 22 auch bei Anwesenheit einer oberen Abdeckung 4, 
wie sie in Figur 3 dargestellt ist, gewahrleisten. Dies kann 



PCI7DE91/00555 



allerdings auch dadurch erreicht verden, daB in die obere Abdeckung 
4 eine Kaverne im Bereich der Stege 41 bis 44 und der Schwinger 21, 
22 eingebracbt wird. GegenUber den als eine Seite eines Platten- 
kondensators dienenden Schwingern 21, 22 ist auf der Abdeckung 4 
eine feststehende Elektrode 23 aufgebracht, so daB sich Auslenkungen 
der Schwinger 21, 22 in dieser Richtung als Kapazitatsanderungen 
erfassen lassen. Die feststehende Elektrode 23 kann in Form einer 
Metallisierung auf der Abdeckung 4 realisiert sein. Diese Anordnung 
der Elektroden 21 bis 23 stellt eine Dif f erentialanordnung der, wenn 
man berucksichtigt, daB die Elektroden 21, 22 bei einer Drehbewegung 
in, entgegengesetzten Richtungen ausgelenkt werden. Die Verbindung 
zwischen den, mikromechanisch strukturierten Wafer und den Abdeckun- 
gen 4, fiir die vorzugsweise Glastrager verwendet werden, kann bei- 
spielsweise durch anodisches Bonden erfolgen. Die elektrischen An- 
schliisse der f eststehenden Elektrode 23 und der Anschliisse 31 bis 33 
sind geeignet nach auBen zu fiihren. Die in den Figuren 1 bis 3 dar- 
gestellte Ausfiihrungsf onn besitzt Schwinger 21, 22, die an jeweils 
zwei dunnen Stegen 41 bis 44 wie eine doppelseitig eingespannte 
Stimmgabel aufgehahgt sind. In Erweiterung dieser Struktur ist in 
Figur 4 eine AusfiJhrungsfon. dargestellt. bei der jeder Schwinger 
21, 22 an insgesamt vier Stegen aufgehangt ist. Dies hat den Vor- 
teil, daB die Schwinger 21 und 22 wesentlich besser gehaltert sind 
und sich bei einer Schwingungsanregung in X-Richtung nicht eigen- 
standig un, ihre AvLfhSngungsachse verdrehen kb'nnen. Die Anregung der 
in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Sensorstrukturen kann elektro- 
magnetisch erfolgen. Ein vom AnschluB 31 Uber den Schwinger 21 zum 
AnschluB 32 und iiber den Schwinger 22 sum AnschluB 33 in Y-Richtung 
flieBender Strom erzeugt in einem e*ternen in 2-Richtung orientier- 
ten Magnetfeld eine Lorenzkraft, die zu gegensinniger Auslenkung der 
Elektroden 21 und 22 in X-Richtung fuhrt. 
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Die in den Figures 1 bis 4 dargestellten Sensorelemente weisen 
bewegliche Strukturen auf, die lediglich eine Dicke von wenigen 
Milcrometern entsprechend der weiteren Schicht 2 besitzen. Dadurch 
steht auch nur eine geringe Masse zur Verfiigung, die durch die 
Corioliskraf t in Z-Richtung beschleunigt werden kann. Die in den 
Figuren 5 und 6 dargestellten Ausf iihrungsf ormen beinhalten Sensor- 
elemente, die aus dreischichtigen Siliziumwaf ern 10 strukturiert 
sind. Der Siliziumwaf er 10 besteht in diesem Fall aus einem Substrat 
3 auf das beidseitig weitere Schichten 2a, 2b aufgebracht sind. 
Zwischen dem Substrat 3 und den beiden weiteren Schichten 2a, 2b 
bestehen Dotierungsiibergange . Die Schwinger 21, 22 sind jetzt in 
voller Waferdicke ausgebildet, wobei das Substrat 3 im Bereich der 
Schwinger 21, 22 als seismische Masse 13 dient. Da die Schwinger 21, 
22 moglichst symmetrise*, aufgehangt werden sollen, sind die Auf- 
hangungsstege 41 bis 48 in beiden weiteren Schichten 2a und 2b 
ausgebildet. In den in den Figuren 5 und 6 dargestellten Aus- 
f uhrxingsbeispielen sind die Wafer 10 im Bereich der Stege 41 bis 48 
und der Schwinger 21, 22 von beiden Waf eroberf lachen ausgebend in 
ihrer Dicke reduziert. Auf das Sensorelement sind beidseitig 
Abdeckungen 401 und 40 2 aufgebracht. Im Bereich der Stege 41 bis 4 8 
und der Schwinger 21, 22 befinden sich Hohlraume 12, die die Beweg- 
lichkeit der Schwinger gewahrleisten. Im Bereich der Schwinger 21, 
22 sind Elektroden 23, 24 auf die Abdeckungen 401, 402 aufgebracht. 
Bei grofien Auslenkungen der Schwinger 21, 22 in Richtungder 
Abdeckungen 401, 402 ist es moglich, daB die Schwinger 21, 22 mit 
den entsprechenden f eststehenden" Elektroden 23, 24 in Beriihrang 
kommen. Urn ein Festkleben der Schwinger 21, 22 an einer der Elek- 
troden 23 Oder 24 zu verhindern, sind auf der den Elektroden 23, 24 
zugewandten Oberf lachen der Schwinger 21, 22 Abstandshalter 14 in 
Form von Erhebungen strukturiert, die nur eine Annaherung der 
Schwinger 21, 22 an die Elektroden 23, 24 bis zu einem gewissen 
Abstand ermoglichen. Genauso denkbar ware es aber, Abstandshalter 
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auf den Abdeckungen 401, 402 anzuordnen. Die Stege 41 bis 48, die 
nur in den weiteren Schichten 2a, 2b ausgebildet sind, sind durch 
Unteratzungen 86 freigelegt, so dafl das Substrat im Bereich der 
Stege 41 bis 48 weitgehend vollstandig weggeatzt ist. Figur 6 zeigt 
denselben Sensoraufbau wie Figur 5, nur dafl hier das Sensorelement 
aus einem Wafer 10 s truJcturiert wurde, der zwar in drei Schichten 
aufgebaut ist, aber nur pn-ijbergange im Bereich der Stege 41 bis 4 8 
aufveist. Dieses Detail hat hauptsachlich im Zusammenhang mit der 
Herstellung des Sensorelementes Bedeutung. Es wird bei der 
Beschreibung der Figuren 17a bis g naher erlautert. Die Topographie 
der in Figur 5 und 6 im Querschnitt dargestellten Sensorelemente 
kann wahlveise der in Figur 1 Oder der in Figur 4 dargestellten 
entsprechen. 

Die Anregung der in den Figuren 1 bis 7 dargestellten Strukturen 
kann nicht nur elektromagnetisch sondern auch thermomechanisch 
erfolgen. Der durch die Stege 41 bis 48 flieBende Strom heizt diese 
auf und verursacht dadurch eine Langenausdehnung 1 der Stege 41 
bis 48- Dies ist scbeinatis ch fur einen Schwinger 21 in Figur 7 
dargestellt. Bei geeigneter Dimensionierung der Stege 41 bis 48 und 
entsprechend resonanter Anregung mit Stromimpulsen konnen die 
Schwinger 21, 22 in eine bevorzugte Richtung ausgelenkt werden. So 
ist es vorteilhaft, die dlinnen Auf hangungsstege 41 bis 48 nicht 
senkrecbt zur Anregungsrichtung, sondern unter einem geringen Fehl- 
vinkel zu orientieren. Dadurch wird die Richtung der thermo- 
mechanisch erzeugten Auslenkuag wesentlich besser definiert. In 
Figur 8 ist eine der in. Figur 1 dargestellten Topographie ent- 
sprechende Topographie fur ein thermomechanisch anregbares Sensor- 
element 1 dargestellt. Die Schwinger 21 und 22 sind jeweils mit zwei 
Stegen 41, 42 und 43, 44 mit dem Rahmen 10 verbunden. Jedoch sind 
die Stege 41, 42 und 43, 44 nicht earakt senkrecbt zur Anregungs- 
richtung, sondern unter einem geringen Fehlwinkel orientiert, so daB 
sie bei einer Langenanderung der Stege 41 bis 44 durch Erwarmung be- 
vorzugt gegensinnig in X-Richtung • schwingen. 
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Eine weitere Anregungsvariante ist der elektrostatische Antrieb. 
Hierbei vird entsprechend der in den Figuren 9 und 10 dargestellten 
Strukturen den Schwingern 21, 22 feststehende Gegenelektroden 25 in 
Xnregungsrichtung gegenilbergestellt. Um eine elektrostatische 
Auregung moglichst effektiv zu gestalten, muB der Abstand zwischen 
den als schwingungsf ahige Elektroden dienenden Schwingern 21, 22 und 
den feststehenden Gegenelektroden 25 moglichst gering sein, und die 
Elektrodenwande mussen parallel zueinander orientiert sein. Deshalb 
verden derartige StruJcturen vorzugsweise aus ( 110 ) -orientiertem 
Silizium strukturiert . AuBerdem muB die Elektrodenoberf lache 
moglichst groB sein, so daB Schwingerstrukturen bevorzugt verwendet 
werden, die in der gesamten Dicke des Wafers ausgebildet sind. Die 
Aufhangung kaim zweiseitig an vier bzv. acht Stegen 41 - 48 erfolgen 
(Figur 9); es ist aber such moglich, die Schvringer einseitig an zwei 
Oder vier Stegen 41, 43, 45, 47 aufzuhangen (Figur 10). Strukturen 
mit einseitig aufgehangten Schwingern sind sehr flexibel und weisen 
eine hohe Empf indlichxeit auf. Eine weitere Moglichkeit einer Sen- 
sorstruktur mit elektros tatischem Antrieb und einseitiger Aufhangung 
der Schwinger 21, 22 ist in den Figuren 11 und 12 dargestellt. Sie 
wird vorzugsweise in zweis chichtigen Wafern realisiert. Das Sensor- 
element weist ein Paar von paddelformigen Schwingern 21, 22 auf. Die 
Schwinger 21 und 22 sind liber jeweils einen Aufhangungsstege 41 und 
44 mit dem Batmen 10 verbunden, so daB sie in Verbindung mit den 
Aufhangungsstegen 41, 44 einer Stimmgabelstruktur bilden. Die Stege 
41 und 44 sind in voller Waferdicke ausgebildet und dienen jeweils 
als eine Elektrodenseite eines Anregungskondensators. Gegenilber den 
Stegen 41, 44 sind feststehende Gegenelektroden 25 als zweite 
Elektrodenseite der Anregungskodensatoren angeordnet. Die Schwinger 
21 und 22 sind paddelformig nur in der weiteren Schicht 2 ausgebil- 
det, um eine BeweglichJceit senkrecht zur Anregungsrichtung zu 
ermoglichen. 
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Der elektrostatische Antrieb laBt sich nicht besonders vorteilhaft 
auf Sensorelemente anwenden, bei denen die Schwinger 21, 22 und die 
Aufhiingungsstege 41 bis 48 aus schlieBlich. in der weiteren Schicht 2 
ausgebildet sind, da hier die Flache der Anregungselektroden ent- 
sprecnend der geringen Dicke der weiteren Schicht 2 nur sehr gering 
ist. Diese Stmkturen lassen sich allerdings mit Eilfe des Reluk- 
tanzantriebs elektrostatisch bewegen. In Figur 13 ist eine festste- 
hende Gegenelektrode 25 dargestellt, die eine kammf ormige Struktur 
mit Fingern 52 in Anregungsrichtung aufweist. Ihr gegeniiber ist ein 
Aufhangungssteg 41, der ebenfalls eine kammformige Struktur in An- 
regungsrichtung aufweist angeordnet und zwar so, daB die Finger 51, 
die von dem Steg 41 ausgehen, in die kammformige Struktur der fest- 
stehenden Elektrode 25 hineingreif en . Bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes an die kammf ormigen Elektroden 51, 52 wird der Steg 41 in An- 
regungsrichtung gezogen und bewegt den daran befestigten Schwinger 
21 in diese Ricntung. 

In Figur 14 ist eine Mehrf achstimmgabelstruktur dargestellt. Der 
Rahmen 10 besteht aus nehreren Streben 101 bis 103 und' k ana z. B. 
gitterformig ausgestaltet sein. Von einer Strebe 102 des Rafamens 10 
gehen zweiseitig, paarweise Schwinger 211, 221 und 212, 222 aus und 
bilden zusammen mit der Strebe 102 eine Mehrf achstimmgabelstruktur . 
Die Schwinger 211, 212, 221, 222 konnen einseitig mit der Strebe 102 
verbunden sein oder zweiseitig mit weiteren Streben lOi, 103. Mehr- 
f achstiiTungabelstrukturen haben den Vorteil, daB an einetn Schwinger- 
paar 211, 221 Schwingungen durch verschiedene Antriebsmechanismen 
angeregt werden konnen, die sich uber die Strebe 102 auf das gegen- 
uberliegende Schwingerpaar 212, 222 ubertragen, an dem dann der 
Signalabgrif f erfolgen kann. 



PCT7DE91/00S55 



Im folgenden werden Verfahren zur Herstellung der in den Figuren 1 
bis 14 dargestellten Sensorstrukturen erlautert. In den Figuren 15a 
bis f ist der Verf ahrensablauf zur Strukturierung eines Sensor- 
elements aus einem zweischichtigen Wafer dargestellt. Ein Silizium- 
wafer 10 besteht aus einem Substrat 3 usd einer weiteren Schicht 2, 
wobei zwischen dem Substrat 3 und der weiteren Schicht 2 ein 
Dotierungsubergang besteht. Dies kann, vie in diesem Beispiel, ein 
pn-Ubergang sein oder auch ein pp + - oder np + -Ubergang. Der Wafer 
10 wird zunachst beidseitig mit Passivierschichten 70, 71 versehen. 
Die auf die weitere Scbicht 2 auf gebrachte Passivierschicht 70 wird 
strukturiert, d. h. mit Ausnehmungen 80 in den Bereichen versehen, 
in desen die Schwinger 21, 22 und die Stege 41 bis 48 in ihrer Dicke 
reduziert werden sollen. Die Mas kier schicht verbleibt jedoch an den 
Stellen der Schwinger, an denen Abstandshal ter 14 strukturiert 
werden sollen, was in Figur 15a dargestellt ist. Figur 15b zeigt den 
Wafer 10 nachdem in die Ausnehmungen 80 der Passivierschicht 70 
eingeatzt wurde und nach einem zweiten PhotoprozeB die Abstandshal - 
ter 14 auf eine definierte Bone geatzt wurden. Nach diesem Verfah- 
rensschritt werden die Passivierschichten 70 und 71 der Vorder- und 
Riickseite des Wafers 10 entfernt. Vor dem nachsten ProzeBschritt er- 
folgt eine erneute Passivierung der Riickseite und eine Passivierung 
der strukturierten Vorderseite des Wafers 10. Die Passivierschicht 
der Vorderseite 701 wird mit Ausnehmungen 81 an den Stellen verse- 
hen, an denen die Schwinger 21, 22 in der weiteren Schicht 2 freige- 
legt werden sollen. AuBerdem werden Ausnehmungen 82 in der Passi- 
vierschicht 701 erzeugt, die beispielsweise zum Einbringen von elek- 
trischen Anschlussen an die weitere Schicht 2 dienen. Auch die Pas- 
sivierschicht der Ruckseite 711 wird mit Ausnehmungen 83 versehen, 
und zwar in den Bereichen, in denen das Substrat 3 durch Riickseiten- 
atzung entfernt wird, urn die Stege 41, 48 und die Schwinger 21, 22 
freizulegen, was in Figur 15c dargestellt ist. Da fur die Eiieksei- 
tenatzung, die vorzugsweise naBchemisch anisotrop erfolgt, relativ 
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lange Atzzeiten erforderlich sind, mu£ die Fuckseite des Wafers 10 
mit einer besonders viderstandsf ahigen Passivierschicht 711 versefaen 
sein, die sich beispieisweise aus einem abgeschiedenen Oxid und ei- 
nem darauf abgeschiedenen Nitrid zusammensetzen kann. Figur 15d 
zeigt den Wafer 10 nacb Durchfiihrung der Riickseitenatzung, bei der 
sicb eine Ruckseitenausnehmung 85 gebildet hat. Zur Passivierung der 
weiteren Schicht 2 gegen die Riickseitenatzung wurde an die veitere 
Schicht 2 uber einen Atzstopanschlufl 74 eine Gegenspannung angelegt. 
Fur jeden Wafer ist pro p/n-Ubergang nur ein AtzstopanschluB erfor- 
derlich, unabhangig davon vie viele Sensorelemente aus ihm struk- 
tuxiert werden. Nach der Ruckseitenatzung wird die struktuxierte 
Passivierschicht 711 der Rlickseite entfernt und auf die strukturier- 
te Riickseite emeut eine Passivierschicht 712 aufgebracbt. Nach Ent- 
fernen des Atzstopanschlusses 74 wird die weitere Schicht 2 von der 
Vorderseite des Wafers 10 ausgehend geatzt. Der Wafer 10 ist in Fi- 
gur 15e dargestellt, nachdem die Ausnehmungen 81 und 82 der Passi- 
vierschicht 711 in die weitere Schicht 2 iibertragen worden sind. In 
Figur ISf ist das f ertiggestellte Sensorelement nach Entferaen der 
Passivierschichten 701 und 712 und nach Kapselung mit einer oberen 
Abdeckung 401 und einer unteren Abdeckung 402 dargestellt. Die Sen- 
sorstruktur weist einen Schwinger 21 auf, der mit einem Aufhangungs- 
steg 41 mit dem Rahmen verbunden ist, wobei Schwinger 21 und Au£han- 
gungssteg 41 in ihcer Dic'ke reduziert sind und ausschliefllich in der 
weiteren Schicht 2 ausgebildet sind. Zudem weist der Schwinger 21 
zwei Abstandshalter 14 auf, die ein Ankleben des Schwingers 21 an 
die ihm gegenuber auf der Abdeckung 401 angeordneten f eststehenden 
Elektrode 23 verhindem sollen. Die Abdeckungen 401 und 402 bestehen 
vorzugsweise aus Glas und werden dann vorteilhaft mittels anodischem 
Bonden mit dem Sensorelement verbunden. Es sei nochmals darauf hin- 
gewiesen, dafi bei dem hier beschriebenen Verfahren die Abstands- 
halter 14, die. eine Funktionsf ahigkeit des Sensors auch nach einer 
Uberlastsituation gewahxleisten, aus dem Sensorelement strukturiert 
werden. Es ist auch mSglich, die Schwinger 21, 22 und die Stege 41 
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bis 48 in der vollen Dicke der weiteren Schicht 2 auszubilden und in 
der oberen Abdeckung 401 eine Kaverne vorzusehen, die im Bereich der 
Schwinger 21, 22 eine feststehende Elektrode aufweist und auBerdem 
mit Abstandshaltern 14 im Bereich der Schwinger 21, 22 versehen ist. 

In den Figuren 16a bis e vrird ein analoges Verfahren fur drei- 
schichtige Wafer 10 beschrieben. Auf ein Substrat 3 sind auf der 
Vorder- und auf der Eiickseite veitere Schichten 2a, 2b abgeschieden . 
Zwischen den weiteren Schichten 2a und 2b und dem Substrat 3 
bestehen Dotierungsiibe rgange , in diesem Beispiel vieder pn-Uber- 
gange. In den Figuren 16a bis c ist eine den Figuren 15a bis c 
entsprechende Verfahrensweise fur die Oberflachen der weiteren 
Schichten 2a und 2b dargestellt. Jedoch werden daxua zuro Freilegen 
der Schwinger zunachst die Ausnehmungen 81a und 81b in den Passi- 
vierschichten 701a und 701b der weiteren Schichten 2a und 2b in die 
weiteren Schichten 2a und 2b iibertragen, wobei die weiteren Schich- 
ten 2a und 2b vollstandig durchgeatzt werden. Dies erfolgt auch in 
den Bereichen urn die Stege. In der Figur 16d ist der Wafer 10 
dargestellt, nachdem die weiteren Schichten 2a und 2b durchgeatzt 
sind. In einera weiteren ProzeBschritt wird auch an den Stellen, an 
denen der Wafer vollstandig durchgeatzt werden soil, das Substrat 
zweiseitig ausgehend von den Ausnehmungen 81a, 81b in den weiteren 
Schichten 2a und 2b eingeatzt bis sich die beiden Ausnehmungen 81a, 
81b zu einer Ausnehmung 81 vereinen. Das Freilegen der Stege 41 bis 
48 in den weiteren Schichten 2a und 2b erfolgt durch Dnteratzung der 
Stege ausgehend von Offnungen in den weiteren -Schichten 2a und 2b. 
Dabei warden die Stege durch Anlegen einer Spannung in Sperrichtung 
an die pn-Ubergange zwischen den weiteren Schichten 2a und 2b und 
dem Substrat 3 iiber die Xtzstopanschliisse 74a und 74b passiviert. 
Figur 16f ist das Sensorelement dargestellt nach Entfernen der 
Passivierschichten 701a und 701b sowie der Atzstopanschlusse 74a und 
74b und nach Aufbringen einer oberen Abdecleung 401 und einer unteren 
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Abdeckung 402, die jeweils i» Bereich des Schwingers 21 eine Gegen- 
elektrode 23, 24 aufweisen. Mittels dieses Xtzverf ahrens lessen S icb 
Sensorelemente mit durch eine seismische Masse 13 beschwerten 
Schwingern 21 herstellen, die nabezu die gesamte Waferdicke baben. 

m den Figuren 17a bis g ist ebenfalls ein Verfahren dargestellt, 
„it dem man Sensorelemerite aus dreischichtigen Siliziumwaf ern 
fertigen kann. Es entspricht iin wesentlichen dem in den Figuren 16a 
bis f dargstellten Verfahren. allerdings wird in den Figuren 17a bis 
c ein spezieller Schichtaufbau des Wafers bescbrieben. Das Verfahren 
gebt zunachst von einem p-dotierten Substrat 3 aus, das auf seinen 
Oberflachen mit Lactanasken 72a und 72b versehen wird. Die struk- 
turierten Maskierschichten 72a und 72b verhindern ein Eindringen 
einer p + -Diffusion in die Substratoberf lachen an den Stellen, an 
deaea die Aufhangungsstege 41 bis 48 ausgebildet werden sollen und 
so, daB diese Stellen elektrisch anschlieiibar sind. Nach dem Ein- 
bringen einer p + -Dotierung in die maskierten Oberflachen des 
Substrats 3 und nach Entfemen der Maskierschichten 72a und 72b 
werden jeweils auf der Oberseite und auf der Ruckseite des Substrats 
3 n-E P itaxieschichten 2a, 2b abgeschieden. Xuff die so praparierten 
Oberflachen wird mit- Ausnahme von einer Anschlufistelle auf der 
Vorder- und auf der Ruckseite, die mit einer Passivierschicht 70a, 
70b versehen wird auf beide Oberflachen ein borhaltiges. Glas 73a, 
73b aufgebracht. Anstelle des borhaltigen Glases konnen aber auch 
andere geeignete Materialien, die positive Ionen enthalten, 
verwendet werden. In eine, weiteren Prozeflschritt werden sowohl die 
p + -Dotierungen 5a und 5b als auch die positiven Ionen des 
borhaltigen Glases 73a und 73b beidseitig in die Epitaxiescbichten 
2a und 2b eingetrieben. Dies ist in Figur 17b dargestellt- Dadurch 
entsteht ein dreischichtiger Wafer, der aus einem p-dotierten 
Substrat. 3 und zwei weiteren Schichten 5a und 5b besteht. die mit 
Ausnabme von vergrabenen n-Gebieten 6a, 6b an den Stellen, an denen 
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die Stege ausgebildet werden sollen und mit n-Gebieten an den Xtz- 
stopanschluGstellen 75a» 75b p-dotiert sind, was in Figur 17c dar- 
gestellt ist. Diese vergrabenen n-Gebiete lassen sich sehr wirkungs- 
voll als Atzstopgrenzen bei der Unteratzung und Freilegung cer Stege 
41 bis 48 ausnutzen, was in Figur 17£ dargestellt ist. Der Vorteil 
dieses Verfahrens bestebt darin, dafl Schwinger hergestellt werden 
Jconnen, die durchgangig mit gleichartigen Ladungstragern dotiert 
sind, so dafl bei den als Elektroden dienenden Schwingern definierte 
elektrische Verhaltnisse vorliegen. 
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Anspriiche 

1. Drehratensensor rait eiaem Sensorelement, das einen festen Rahmen 
aufweist, mindestens einen Schwinger, vorzugsweise mindesteas ein 
Paar von Schwingern, die mindestens in zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Richtungen schwingungsf ahig sind, und das mit Mitteln zur 
Aufhangung der Schwinger an dem Rahmen ausgestattet ist, wobei der 
Rahmen, die Schwinger und die Mittel zur Aufnangung der Schwinger 
aus einen. Materials lock strukturiert sind, mit Kitteln zur Anregung 
der Schwinger in einer ersten Schwingungsrichtung, mit Mitteln zur 
kapazitiven Oder piezoresistiven Erfassung von Auslenkungen der 
Schwinger in der xweiten Schwingungsrichtung, die senkrecht auf der 
ersten Schwingungsrichtung stent und mit mindestens einer Abdeckung, 
dadurch 5 ekennzeichnet, daB das Sensorelement aus einem monokristal- 
linen Siliziumwaf er herausstrukturiert ist, dafl der mindestens eine 
Schwinger (21, 22) an einem oder mehreren Stegen (41 - 4~B) mit dem 
Rahmen (10) verbunden ist, daB der mindestens eine Schwinger (21, 
22) eine Elektrodenseite eines Plattenkondensators bildet, dafl' die 
Stege (41 - 48) elektrische Zuleitungen zur Anregung und Signal - 
zu- bzw. -abfiihrung fiir den mindestens einen Schwinger (21, 22) bil- 
den, dafl dem mindestens einen Schwinger (21, 22) gegeniiber auf der 
mindestens einen Abdeckung (401, 402) in der zweiten Schwingungs- 
richtung mindestens eine feststehende Elektrode (23, 24) als weitere 
Elektrode des Plattenkondensators angeordnet ist. 
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2. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl ein 
Hohlraum zwiscben der Abdeckung und dem Sensorelement (1) durch eine 
Kaverne in der Abdeckung (401, 402) erzeugt ist. 

3. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicbnet, daB ein 
Hohlraum zwiscben der Abdeckung und dem Sensorelement (1) durch eine 
Reduzierung der Dicke des Sensorelementes (1) mindestens im Bereich 
der Schwinger (21, 22) und der Aufhangungsstege (41 - 48) erzeugt 
ist. 

4. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ auf der mindestens eine f eststehenden Elektrode 
(23, 24) und/oder auf der Elektrode des Sensorelementes (1) min- 
destens ein Abstandshalter aufgebracht ist. 

5. Drehratensensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schwinger (21, 22) an der der mindestens einen f eststehenden Elek- 
trode (23, 24) 2ugewandten Oberflache Abstandshalter (14) in Form 
von Erhebungen aufweisen, die nur eine Annaherung der Schwinger (21, 
22) an die mindestens eine feststehende Elektrode (23, 24) bis zu 
einem Ab stand entsprechend der Hone der Abstandshalter (14) er- 
moglichen. 

6. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daQ das Sensorelement (1) aus einem Siliziumwaf er 
mit (llO)-Kristallorientierung strukturiert ist. 

7. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daQ das Sensorelement (1) aus einem Siliziumwaf er 
strukturiert ist,. der in zwei Schichten aus einem Substrat (3) und 
einer daxauf auf gebrachten Atzstopschicht (2) aufgebaut ist, und daB 
zvischen der Atzstopschicht (2) und dem Substrat (3) ein Dotierungs- 
iibergang besteht. 
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8. Drehratensensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stege (41 - 44) und die Schwinger (21, 22) in der Atzstopschicht (2) 
ausgebildet sind. 

9. Drehratensensor nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB elektrische Ansch-lusse (31 - 33) fur die Schwinger (21. 22) in 
die Atzstopschicht (2) des Rahmens (10) eingebracht sind, so daB sie 
eine roechanische Verbindung mit den. Substrat (3) bilden, und daB die 
Anschliisse (31 - 33) der Schwinger (21, 22) durch einen p/n-Ubergang 
zwischen den, Substrat (3) und der Atzstopschicht (2) und durch Atz- 
graben (11), die die Atzstopschicht (2) vollstandig durchdringen, 
elektrisch voneinander isoliert sind. 

10. Drehratensensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sensorelement (1) aus einem Siliziumwaf er 
strukturiert ist, der in drei Schichten aus einem Substrat (3), auf 
dessen Oberseite und Unterseite jeweils eine weitere Schicht (2a, 
2b) aufgebracht ist, aufgebaut ist. 

11. Drehratensensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Stege (41, 48) der Schwinger (21, 22) in den weiteren Schichten 
(2a, 2b) ausgebildet sind und daB die Schwinger {21,. 22) mindestens 
eine aus dem Substrat (3) herausstrukturierte seismische Masse (13) 
von der Dicke des Substrats (3) aufveisen. 

12. Drehratensensor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, dafl zwischen den weiteren Schichten (2a, 2b) und dem Substrat 
(3) Dotierungsubergange bestehen. 

13. Drehratensensor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, dafl das Sensorelement (1) aus einem Siliziumwaf er strukturiert 
ist, der in drei Schichten aus einem p-Substrat (3) auf dessen 
Oberseite und Unterseite jeweils eine p-dotierte Schicht (5a, 5b) 
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aufgebracht ist, aufgebaut ist und daB die p-dotiertea Schichtea 
(5a, 5b) im Bereich der Stege (41 - 48) vergrabene n-dotierte 
Gebiete (6a, 6b) aufweisea. 

14. Drehratensensor nach einem der vorhergebenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar von Schwingern (21, 22) an 
jeweils zwei oder mehr Stegea (41 - 48) zweiseitig mit dem Kahmen 
(10) verbunden ist, daB die durch die Stege (41 - 48) gebildeten 
Aufhangungen der mindestens zwei Schwinger (21, 22) parallel 
zueinander und senkrecht zur Anregungsrichtung ausgericbtet sind und 
daB die Aufhangung jedes einzelnen Schwiagers (21, 22) symmetrisch 

■ zu seiner Mittelacbse (23, 24) in Richtung der Aufhangung ist. 

15. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anregung der Schwinger (21, 22) in der 
ersten Schwingungs richtung elektromagnetisch erfolgt. 

16. Drehratensensor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein AnschluB (32) auf dem Rahraen (10) so angeordnet ist, 
daB er eine leitende Verbindung zwischen den zwei Schwingern (21, 
22) eines Paares herstellt, so daB sie hintereinander geschaltet 
sind, und daB mindestens zwei weitere Anschliisse (31, 33) auf dem 
Rahmen (10) so angeordnet sind, daB beim Anlegen einer Spannung an 
die weiteren Anschliisse (31, 33) ein Strom liber die Aufhangungs stege 
(41 - 48) durch die hintereinander geschalteten Schwinger (21, 22) 
flieBt. 

17. Drehratensensor nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mittel zum Anlegen eines Magnetfeldes vorhanden sind, das 
senkrecht zur Richtung des durch die Schwinger (21, 22) flieBenden 
Stromes und senkrecht zur Anregungs richtung orientiert ist. 



PCT/DE9 1/00555 



18. Drehratensensor aach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar von Schwingern (21, 22) an 
jeweils zwei oder mehr Stegen (41 - 48) zweiseitig mit den. Rahmen 
(10) verbunden ist. und daB die durch die Stege (41 - 48) gebildeten 
Aufhangungen der mindestens zwei Schwinger (21, 22) unter einem 
geringen Fehlwinkel parallel zueinander und senkreeht zur Anregungs- 
richtung orientiert sind, so daB eine Langenanderung der Stege (41 - 
48) zu gegenlaufigen Auslenkungsrichtungen der Schwinger (21, 22) 
fuhrt. 

19. Drehratensensor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Anregung der Schwinger (21, 22) in der ersten Schwingungsrich- 
tung thermomechanisch erfolgt. 

20. Drehratensensor nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mittel zum Anlegen von Stromimpulsen an die Stege (41 - 48) 
vorhanden sind, die eine Langenanderung der Stege (41 - 48) bewirken. 

21. Drehratensensor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB den Schwingern (21, 22) gegeniiber in Anregungs- 
richtung im Rahmen (10) f eststehenden Gegenelektroden (25) parallel 
zu den Schwingern (21, 22) angeordnet sind und daB Mittel zur Xraft- 
einleitung zwiscben den Schwingern (21, 22) und den entsprechenden 
Gegenelektroden (25) im Rahmen vorhanden sind. 

22. Drehratensensor nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Anregung der Schwinger (21, 22) in der ersten Schwingungsrich- 
tung elektrostatisch erfolgt. 

23. Drehratensensor nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Paar von Schwingern (21, 22) an jeweils zwei 
oder mehr Stegen (41 - 48) einseitig tnit dem Rahmen (10) verbunden 
ist und daB die durch die Stege (41 - 48) gebildeten Aufhangungen 
der Schwinger eines Paares (21, 22) parallel zueinander und 
senkreeht zur Anregnngsrichtung ausgerichtet sind. 
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24. Drehratensensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anregung der Schwinger (21, 22) in der 
ersten Schwingungsrichtung elektrostatisch erfolgt. 

25. Drehratensensor nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schwinger (21, 22) in der Xtzstopschicht (2) paddelfbrmig 
ausgebildet sind und daO die Stege (41 - 44) in der ge saint en Dicke 
des Siliziumwaf ers ausgebildet sind. 

26. Drehratensensor nach Anspruch 24 Oder 25, dadurch gekennzeich- 
net, daB den Stegen (41 - 44) gegeniiber in Anregungsrichtung im 
Rahmen (11) feststehende Gegenelektroden (25) parallel zu den Stegen 
(41 - 44) angeordnet sind und daB Mittel zur Kraf teinleitung 
zwischen den Stegen (41 - 44) und den entsprechenden Gegenelektroden 
(25) im Rahmen (10) vorhanden sind. 

27. Drehratensensor nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar von Schwingern (21, 22) an 
jeweils zwei oder mehr Stegen (41 -48) einseitig Oder zweiseitig 
mit dem Rahmen (10) verbunden sind und daB die durch die Stege (41 - 
48) gebildeten Aufhangungen der mindestens zwei Schwinger (21, 22) 
parallel zueinander und senkrecht zur Anregungsrichtung ausgerichtet 
sind. 

28. Drehratensensor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aufhangungs stege. (41 - 48) der Schwinger 
(21, 22) in Anregungsrichtung mindestens eine erste kammf ormige 
Struktur aufweisen, daB der ersten kammf ormigen Struktur gegeniiher 
mindestens eine feststehende Elektrode (25) angeordnet ist, die 
mindestens eine zweite kammf ormige Struktur aufveist, und daB die 
Finger (SI) der ersten kammf ormigen Struktur in die Finger (52) der 
zweiten kammf ormigen Struktur greifen. 
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29. Drehratensensor nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, da£ 
Mittel zurn Anlegen einer Spannung zwischen den Aufhangungsstegen 
(41) der Schwinger (21, 22) und den entsprecbenden f eststehenden 
Elektroden (25) vorhanden sind. 

30. Drehratensensor nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anregxmg der Schwinger (21. 22) in der ersten 
Schwingungsrichtung durch einen Reluktanzantrieb elektrostatisch 
erfolgt . 

31. Drehratensensor nach einen der vorhergehenden Anspriicbe, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der feste Rahmen (10) gitterformig ist. 

32. Drehratensensor nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dafl 
von mindestens einer Strebe (102) des gitterf ormigen Rahmens (10) 
zweiseitig-, paarweise Schwinger (21, 22) ausgehen und zusammen mit 
der mindestens einen Strebe (102) Mehrf achstimmgabelstrukturen 
bilden, wobei die Schwinger (21, 22) einseitig oder zweiseitig iiber 
Stege (41 - 48) mit dem Rahmen (10) verbunden sind. 

33. Drehratensensor nach Anspruch 31 Oder 32, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Schwingungsanregnng iiber ein Schwingerpaar (211, 212) 
erfolgt, wodurch mindestens ein weiteres damit gekoppeltes 
Schwingerpaar (221, 222) in Schwingungen versetzt wird, und dafl der 
Signalabgriff an den veiteren Schwingerpaar (221, 222) erfolgt. 

34. Verfahren zur Herstellung eines Drehratensensors nach Anspruch 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB in einein ersten Verf ahrensab- 
schnitt die von der Xtzstopschicht (2) gebildete Vorderseite und die 
Ruckseite des Siliziumwaf ers (10) passiviert werden, dafl die 
Passivierschicbt (70) auf der Vorderseite dennaflen strukturiert 
vird, dafl Atzfenster (80) in den Bereichen entstehen, in denen die 
Schwinger (21, 22) und die Stege (41 - 44) ausgebildet werden, dafl 
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die Xtzstopschicbt (2) durch Atzen in diesen Bereichen in ihrer 
Dicke reduziert wird und daB anschlieBend die Passivierschichten 
(70, 71) der Vorderseite und der Riickseite entfernt werden, daB in 
einem zweiten Verf ahrensabschnitt die strukturierte Vorderseite und 
die Riickseite passiviert werden, daB die Passiviersehieht (701) auf 
der Riickseite derma-Gen strukturiert wird, daB Xtzfenster (83) in den 
Bereichen entstehen, in denen die Schwinger (21, 22) und die Stege 
(41 - 44) ausgebildet werden und dort, wo der Wafer (10) vollstandig 
durchgeatzt wird, daB die Passiviersehieht (701) auf der Vorderseite 
dermaBen strukturiert wird, dafl Xtzfenster (81) in den Bereichen 
entstehen, in denen der Wafer (10) vollstandig durchgeatzt wird, daB 
die Riickseite im Bereich der Xtzfenster (83) aaisotrop bis zur Xtz- 
stopschicht (2) geatzt wird, daB die strukturierte Riickseite 
passiviert wird, daB die Xtzstopschicht (2) in den Bereichen der 
Xtzfenster (81) vollstandig durchgeatzt wird und dafl die Passivier- 
schichten (701, 712) der Vorderseite und der Riickseite entfernt 
werden. 

35. Verfahren naeh Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Passivierung der unstrukturierten Riickseite im zweiten Verfahrens- 
abschnitt eine Oxidschicht mit einer darauf auf gebrachtea Nitrid- 
schicht verwendet wird und daB die Nitridschicht nach der 
Strukturierung der Riickseite entfernt wird. 

36. Verfahren zur Herstellung eines Drehratensensors nach einem der 
; Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten 

Verfahxensabschnitt die beiden Hauptoberf lachen des Siliziumwafers 
(10) passiviert werden, daB die Passivierschichten (70a, 70b) 
dermaBen strukturiert werden, daB Xtzfenster (80a, 80b) in den 
Bereichen entstehen, in denen die Schwinger (21, 22) und die Stege 
(41 - 44) ausgebildet werden, dafl die weiteren Schichten (2a, 2b) 
durch Atzen in diesen Bereichen in ihxer Dicke reduziert werden und 
daB anschlieBend die Passivierschichten (70a, 70b) entfernt werden. 
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daB in einem zweiten Verf ahrensabschnitt die strukturierten Haupt- 
oberf lachen passiviert werden, dafl die PassivierscJiichten (701a, 
701b) dennaBen struJcturiert werden, daB Atzfenster (81a, 81b) in den 
Bereichen entstehen, in denen der Wafer (10) vollstandig durchgeatzt 
wird, daB die weiteren Schichten (2a, 2b) in den Bereichen der Xtz- 
fenster (81a, 81b) vollstandig durchgeatzt werden, dafl das Substrat 
(3) in den Bereichen der Stege (41 - 48) von Offnungen in den beiden 
weiteren Schichten (2a, 2b) ausgehend weggeatzt wird, so daB Unter- 
atzungen (86) entstehen, die das Substrat (3) vollstandig durchdrin- 
gen, dafi bei der Unteratzung der Stege (41 - 48) die weiteren 
Schichten (2a, 2b) als Atzstopschichten dienen und dafl die Passi- 
vierschichten (701a, 701b) entfernt werden. 

37. Verfahren nach einem der Anspruche 34 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Atzstopschichten (2, 2a, 2b) p + dotiert sind. 

38. Verfahren nach. einem der Anspruche 34 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Dotierungsiibergange zwischen dem Substrat (3) und den 
Atzstopschichten (2, 2a, 2b) p/n-Ubergange sind. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Atzen des Substrats (3) die Atzstopschichten "(2, 2a, 2b) durch 
Anlegen eiaer Spannung in Sperrichtung an die p/n-Ubergange passi- 
viert werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem 
ersten Verf ahrensabschnitt zum dreischichtigen Aufbau des Silizium- 
wafers (10) die beiden Hauptoberf lachen eines p-dotierten Substrats 
(3) in den Bereichen in denen die Stege (41 - 48) ausgebildet 
werden, und in einem Verbindungsbereich zu mindestens einem Atzstop- 
anschluB (74a, 74b) auf jeder der beiden Hauptoberf lachen inaskiert 
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werden, daB in die beiden maskierten Hauptoberf lachen p -Dotierun- 
gen eingetrieben werden, daB dana die Maskierungen (72a, 72b) ent- 
fernt werden, daB dann auf den beiden Hauptoberf lachen jeweils eine 
N-Epitaxieschicht (2a, 2b) abgeschiedea vird, daB die n-Epitaxie- 
schichten (2a, 2b) im Bereich der Xtzs topanschlusse (74a, 74b) pas- 
siviert werden, daB dann auf die Oberflacben jeweils eine positive 
Ionea enthaltende Glasschicht (73a, 73b) aufgebracht wird, daB in 
einem weiteren ProzeBschritt, vorzugsweise durch Erhitzen die 
p + -Dotiernng der p + -Sdiichten (2a, 2b) und die positiven Ionen 
der Glasschichten (73a, 73b) in die n-Epitaxieschichten (2a, 2b) 
eingetrieben werden, so daB sie sich Uberlappen und nur in den ur- 
spriinglicb maskierten Bereichen n-Gebiete (6a, 6b, 2a, 2b) 
verbleiben, und daB dann die Glasschichten (73a, 73b) entfernt 
werden. 

41. Verfahren nach Ajispruch 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Glasschichten (73a, 73b) Bor-Ionen enthalten. 
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